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Аннотация
Цель: Обзор алгоритма оценки остаточного ресурса литий-железо-фосфатной аккумуляторной батареи в 
процессе функциональной диагностики накопителя электрической энергии, основанного на базе измере-
ния возмущающих воздействий пульсаций протекающего тока. Методы: Используя результат ранее про-
веденных экспериментальных исследований по измеряемым параметрам литий-ионной аккумуляторной 
батареи при работе с преобразователем электрической энергии, предполагается набор статистических 
данных, который посредством описанного алгоритма будет производить оценку остаточного ресурса эле-
мента батареи. Результаты: Рассмотрен алгоритм программного обеспечения функциональной диагно-
стики литий-ионной аккумуляторной батареи при работе в звене постоянного тока с преобразователем 
частоты на основании ранее проведенного физического эксперимента по набору статистических параме-
тров литий-ионной батареи в процессе эксплуатации. Практическая значимость: Проведенный обзор 
статистических данных исследуемого накопителя дает возможность проведения функциональной диа-
гностики определения текущего ресурсного состояния литий-ионной аккумуляторной батареи.

Ключевые слова: Литий-ионная аккумуляторная батарея, функциональная диагностика, программное 
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Введение
В процессе решения задачи диагностирования 

накопителя литий-ионного аккумулятора (ЛИА) 
тягового подвижного состава (ТПС) произво-
дится исследование основных параметров ЛИА 
ТПС, удовлетворяющих условиям эксплуатации 
ТПС. Если представить ЛИА ТПС в обобщенном 
виде, в качестве диагностического объекта (ОД), 
то диагностический процесс представляет собой 
повторную подачу определенных входных воздей-
ствий на ОД, изображенных на рис. 1, измерение и 
анализирование ответов, поступающих от средств 
диагностирования (СД) на входы объекта, являю-
щиеся внешними (рабочими) сигналами, определя-

емыми алгоритмом работы устройства. Измерение, 
а также анализ реакций ОД всегда выполняется с 
помощью СД. Взаимодействие объектов и средств 
образует систему диагностирования [1].

Для создания гибридной силовой установки 
для перспективного транспортного средства 
целесообразна топология, при которой каждый 
накопительный источник энергии подключается 
к общей шине постоянного тока через двуна-
правленные преобразователи постоянного тока 
[2]. Поскольку двунаправленный преобразова-
тель постоянного тока подключен между каж-
дым устройством накопления энергии и общей 
шиной постоянного тока, теоретически количе-



2023/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

472� Современные технологии – транспорту

ство источников и преобразователей может быть 
неограниченным [3].

Основная задача системы управления энерго-
потреблением гибридной силовой установки — 
управлять потреблением, генерацией и хране-
нием энергии для обеспечения максимальной 
эффективности всей системы. Разработка единой 
системы управления энергопотреблением и мгно-
венной мощностью представляет собой сложное 
сочетание нескольких локальных задач, которые 
можно сформулировать следующим образом: 
выработка электроэнергии; мониторинг качества 
и стабильности электроэнергии; координация 
потоков энергии и мощности [4].

Для контроля качества и стабильности элек-
троэнергии гибридной установки совместно с 
ЛИА в процессе эксплуатации преобразователя 
электрической энергии, работающего совместно с 
ЛИА электрическим аккумулятором, необходимо 
иметь информацию о степени заряженности акку-
мулятора SOC (State of Charge) [5] для того, чтобы 
прогнозировать возможность дальнейшей работы 
ТПС, питаемой от аккумулятора, или принять 
решение о зарядке этого аккумулятора [6]. В про-
цессе непрерывно длительной эксплуатации ЛИА 
также важно знать остаточную емкость, когда его 
характеристики выйдут за допустимые эксплуата-
ционные пределы и потребуется его замена.

При обслуживании ЛИА по текущему состоя-
нию известно два метода диагностирования:

1. Система тестовой диагностики [1] (рис. 2) 
обеспечивает тестовые воздействия на объект от 
средств диагностирования. Других сигналов на 
объект не поступает. Следовательно, как состав, 
так и последовательность этих воздействий могут 
быть выбраны исходя из условий эффективной 
организации диагностического процесса. Каждое 

следующее воздействие может быть назначено в 
зависимости от реакции объекта на предыдущее 
воздействие. Воздействие в такой системе назы-
вается испытанием. Примером тестовой диагно-
стики является тестирование батарей на стенде.

2. Система функциональной диагностики [1]  
(рис. 3) не предусматривает того, чтобы диагно-
стическое средство производило тестовое воз-
действие на объект. ОД и СД получают рабо-
чие воздействия, предусмотренные алгоритмом 
функционирования объекта. СД работает во 
время рабочего функционирования ОД, а также 
решает задачу правильного функционирования 
и устранения неполадок, которые мешают нор-
мальному функционированию. Примером функ-

Рис. 1. Процесс объекта диагностирования

Рис. 2. Система тестового 
диагностирования технического 

состояния объекта

Рис. 3. Система функционального 
диагностирования технического 

состояния объекта
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циональной диагностики служит получение дан-
ных о текущем состоянии дизельной установки 
локомотива по угару масла повышению расхода 
топлива при той же вывозной работе [7, 8].

Алгоритм программного обеспечения 
ЛИА накопителя для ТПС

Данный алгоритм, составленный в соответ-
ствии с [9], изображенный на рис. 4 определения 
остаточного ресурса ЛИА для ТПС, относится к 
средствам функциональной диагностики накопи-
теля. Алгоритм основан на ранее проведенных 
работах [10]. Для определения данных о текущих 
значениях тока, напряжения, каждой ячейки ЛИА 
в накопителе должны быть предусмотрены соот-
ветствующие датчики.

В качестве исходных данных, перечисленных 
на рис. 4, а, применяются данные: элементов 
эквивалентной схемы замещения R0(n–1), R1(n–1) и 
C0(n–1), число отработанных циклов nотраб, уровень 
заряда SOC, фиксируется режим работы (разряд/
заряд), а также температура ячеек ЛИА. На этом 
этапе также фиксируется значение остаточного 
ресурса на момент цикла, для нового аккумуля-
тора значение равно полной рабочей емкости, 
а для ЛИА с частично отработанным ресурсом 
проводится калибровочный тест полного заряда/
разряда согласно ГОСТ Р МЭК 62813—2020 [11]

Электрическая импедансная спектрометрия 
является часто используемой методикой для 
определения динамического поведения электро-
химических систем [12–14]. Из пульсирующего 
тока выводится комплексный импеданс, который 
описывает передаточную функцию исследуемой 
системы и содержит информацию о соотноше-
нии амплитуд и сдвиге фаз между напряжением 
и током для определенной частоты. Для нели-
нейных, близких к синусоидальной, форм тока 
и напряжения, i(t) (1) и u(t) (2), определенной 
частоты f и с амплитудами и, комплексный импе-
данс Z(f) (3) (рис. 4, б):

( ) ( ) ( )2ˆ ˆ ;i ij t j fti t I e I eω +ϕ π +ϕ= ⋅ = ⋅  (1)

( ) ( ) ( )2ˆ ˆ ;i ij t j ftu t U e U eω +ϕ π +ϕ= ⋅ = ⋅  (2)
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где Z(f) дает информацию о соотношении ампли-
туд, а φ — о сдвиге фаз.

Величины элементов эквивалентной схемы 
замещения ЛИА R0(n), R1(n) и C0(n) сравниваются 
с ранее полученными значениями R0(n–1), R1(n–1) и 
C0(n–1), изображенными на рис. 4, в. Определение 
данных значений производится при фиксиро-
ванном уровне SOC и соответствующем режиме 
работы ЛИА (рис. 4, г). Способ расчета величин 
(4–6) рассмотрен ранее в работе [10]:
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где 1ω =
τ

 — частота сопряжения.

Уровень заряда SOC ЛИА определяется 
посредством метода Калмана [15–19], также 
допускаются определения заряженности ЛИА 
посредством кулоновского счета [20], в алго-
ритме может применяться любой способ опреде-
ления SOC.

В качестве теоретического значения остаточ-
ного ресурса (рис. 4, д) высчитывается разница 
между общим количеством циклов, заявленных 
производителем nвсего, и числом отработанных 
циклов nотраб.

Температура одиночных ячеек должна кон-
тролироваться, так как в процессе эксплуатации 
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нагруженные ЛИА расходуют часть «бесполез-
ной» на нагрев, от этого измеренные значения i(t) 
и u(t) могут отличаться на одном уровне заряда с 
одинаковой нагрузкой.

Внутреннее сопротивление ЛИА оказывает 
влияние на энергетические возможности батареи. 
При увеличении сопротивления энергоемкость 
снижается. Более того, максимальное и мини-
мальное напряжения достигаются раньше — во 
время зарядки или разрядки, что может заметно 
снизить «доступную» емкость. 

Набор данных текущего цикла добавляется к 
ранее полученным значениям, формируя стати-

стический ряд данных для формирования пара-
метра оценки остаточной емкости (рис. 4, е).

На основания обработки выходных данных 
(рис. 4, ж) изменяется текущее значение остаточ-
ной емкости, из которых запоминается для срав-
нения со значениями следующего измеритель-
ного цикла.

Предложенный алгоритм диагностирования 
ЛИА предусматривает набор проверок и вычис-
лений параметров ЛИА, которые проводятся во 
время рабочих воздействий; формируется мас-
сив результатов элементарных проверок, кото-
рые через устройство связи поступают на вход 

Рис. 4. Алгоритм определения остаточного ресурса
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блока расшифровки результатов. Получившийся 
результат сравнивается с ранее полученными зна-
чениями. Данные фиксируются на протяжении 
всей работы ЛИА совместно со статическим пре-
образователем энергии, на протяжении всех зна-
чений заряда, как в режиме заряда, так и разряда.

Заключение
В данной статье был предложен алгоритм 

функционального диагностирования ЛИА ТПС 
при работе совместно с преобразователем энер-
гии на основании ранних работ [10]. При опти-
мизированных значениях параметров накопителя 
может быть достигнуто соответствие между изме-
ренным и предсказанным значениями батареи.

Исследования, выполняемые по данной 
тематике, проводились в рамках реализации 
федеральной программы поддержки универ-
ситетов «Приоритет-2030».
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Summary
Purpose: Review of the algorithm for assessing the residual life of the lithium iron phosphate battery in the 
process of functional diagnostics of the electric energy storage device, based on the measurement of disturb-
ing influences of current pulsations. Methods: Using the result of previously conducted experimental studies 
on the measured parameters of the lithium-ion battery pack when working with the electric energy converter, 
a set of statistic data is assumed, which by means of the described algorithm will produce an estimate of the 
remaining life of the battery cell. Results: The software algorithm for functional diagnostics of the lithium-
ion battery pack when working in the direct current link with the frequency converter based on the previously 
conducted physical experiment that collected statistical parameters of the lithium-ion battery pack in operation 
is considered. Practical significance: The conducted review of the statistical data of the investigated storage 
device gives the possibility to carry out functional diagnostics of the current resource state of the lithium-ion 
battery pack.

Keywords: Lithium-ion battery pack, functional diagnostics, software, diagnostic algorithm.
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